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第1章 緒言 
1 .研究背景 
近年のパソコンやスマートフォンなどの情報端末の普及に伴い、インターネット利用者
数も非常に多く、普及率は 82.8%[1]となっている。さらに、通信されるデータ量もここ数
年で増加傾向であり、平成 23 年 11 月から平成 26 年 11 月の 3 年間では 1.600 [Gbps]から
3.552 [Gbps]と約 2.2 倍となっている[2]。このように通信されるデータ量は今後とも大幅な
増加が見込まれていることより、高速で大容量、低消費電力な通信技術の開発が求められ
ている。 
現状のネットワーク(図 1.1)では、ノードなどの機器の中では電気信号、回線の中では光
信号を用いているため、ネットワークを中継するときなどに光信号から電気信号への変換
が必要となっている。この変換は通信速度低下の要因であるとともに大量の電気が必要な
ため、高速化・低消費電力化を阻害する要因となっている。この高速化・低消費電力化を
両立させるためには、ネットワーク内の伝送・交換処理を光信号のまま行うオール光ネッ
トワーク(図 1.2)の実現が必要[3]。このように光信号のまま処理を行うための技術の一つに
光スイッチング技術がある。 
 
図 1.1：現状のネットワーク例 
信号がノードに入るたびに OE、EO 変換が必要 
＊EO 変換 電気信号から光信号への変換 
＊OE 変換 光信号から電気信号への変換 
 
図 1.2：オール光ネットワーク例 
＊信号がノードに入っても光信号のまま処理を行うため信号の OE、EO 変換が不要 
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1.2 研究目的 
光スイッチは大きく分けてメカニカル光スイッチ、MEMS(Micro Electro Mechanical 
Systems)光スイッチ、本研究にて扱う光導波路型光スイッチの 3 種類が存在する。 
メカニカルスイッチは電磁石を利用したアクチュエータにミラーを取り付け、ミラーを動
かすことで光路を切替える方式または、光ファイバを移動し切替える方式である。 
MEMS(Micro Electro Mechanical Systems)スイッチは静電気を利用して光の経路を替え
る構造である。 
 本研究ではこの中でも導波路型光スイッチの作製を行っている。導波路型光スイッチに
は電気光学効果や熱光学効果を利用したものがあり、特に熱光学効果を利用した導波路型
光スイッチの作製を行う。材料として従来の光ファイバに使用されている石英材料に代わ
り熱光学効果に優れ、安価で加工が容易なポリマー材料の一種である PDMS
（Polydimethylsiloxane）やポリイミドを用いた。導波路の作製にはポリマー材料の加工に
有効なイオンビームリソグラフィ、特にプロトンビームに注目し、PBW(Proton Beam 
Writing)を用いた。PBW は集束プロトンビームを用いた微細加工技術で、高価なマスクを
使用せずに加工が可能である。PDMS やポリイミドは、PBW を行うことで、そのプロトン
ビーム照射部の屈折率が上昇する特性を持っている。この特性を利用して導波路型光スイ
ッチの作製を行う。 
最終的な目標は波長 1.55μm 波長帯におけるシングルモード導波路の作製を行い、スイ
ッチの ON・OFF 時を比較した際に 30dB 以上の消光比を持ち、45mW 以下の消費電力で
動作する光スイッチの作製を行うことである。この消光比 30dB となっているのは
DWDM(Dense Wavelength Division Multiplexing)実システムへの適用には、同一波長の
信号光をスイッチングする場合には 30dB以上の消光比が必要[4]となっているためである。
また石英ガラスを用いたプレーナ光波回路における薄膜ヒータ 1 素子あたりの電力が研究
レベルで 45mW[5]となっていることから、これを下回る消費電力量を目指した。 
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1.3 光スイッチ概要 
本研究で作製を行う PDMS での光スイッチの概要を以下の図 1.3 に示す。 
構成としては基板である Si 基板上にポリマー素材である PDMS を成膜し、PDMS 内部
に PBW によるマッハツェンダー型の導波路の描画を行った。そして「Ti ヒータ、Au 電極」
及び「Ti ヒータ、Ti 電極」のような熱を生じさせるヒータ部分と電力印加のための電極部
から構成される、熱光学効果による位相シフタを導波路分岐後の片側に作製した。 
 
 
図 1.3：PDMS を材料としたマッハツェンダー導波路型光スイッチの概略図 
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1.4 光スイッチの動作原理 
本研究で作製を行うマッハツェンダー導波路型光スイッチは導波路を通る光の位相差を
利用することで出射光の光強度を制御し、スイッチング動作を行う。その動作原理をスイ
ッチ ON、OFF の時に分けて述べる。 
 
単一モード導波路の合流と分岐において対称な導波路から光が入射して合流角が非常に
小さい場合（合流部の長さが波長や導波路幅に比べて数百から数千倍と十分に大きい場合）
を考える[6]。本研究の導波路は上記のような条件での合流を行う。 
 
スイッチが ON 状態の動作は以下の図 1.4 のようになっている。導波路への入射光は Y
分岐部において等分され、二経路を同位相のまま通り、合流部手前においても同位相を保
持することから偶モードが励振されることになる。その後、合流部において二つの光の波
が徐々に結合され、二モード導波路の基本モード（0 次モード）に変換される。この時 2 モ
ード導波路のコア幅がテーパー状に小さくなって単一モード導波路になっても、基本モー
ドはカットオフがないので放射はされない[6]。よって出射光は入射光に対して大きく損な
うことはない。 
 
図 1.4：光スイッチ ON 状態の動作の概略図 
 
スイッチが OFF 状態の動作は以下の図 1.5 のようになっている。導波路への入射光は Y
分岐において等分され、二経路を通る。この時に片側の経路にジュール熱を加えることで
屈折率の変化を誘発させて光の位相をもう一方の経路の光の位相と比べて逆位相とする。
よって合流部手前において逆位相を保持することから奇モードが励振されることになる。
その後、合流部において１次モードに変換される。この時 2 モード導波路のコア幅がテー
パー状に小さくなって単一モード導波路になる過程でカットオフされて基板上に放射され
る[6]。よって出射光は入射光に対して非常に弱くなる。 
 
図 1.5：光スイッチ OFF 状態の動作の概略図 
7 
 
1.5 本論文の構成 
 
本論文の構成は以下のとおりである。 
 
第 1 章は緒言である。 
 
第 2章ではProton Beam Writing技術によるPolydimethylsiloxane光導波路の作製及び評
価と題し、PDMS を材料として PBW 技術を用いた導波路作製及びその評価を行う。 
 
第 3 章では PDMS 光スイッチの作製と評価と題し、第 2 章で作製した導波路の位相シフタ
を作製することで光スイッチとしての機能を持たせ、その評価を行う。 
 
第 4 章では PBW 技術によるポリイミド光導波路の作製と題し、ポリイミドを材料として
PBW 技術を用いた導波路作製及びその評価を行う。 
 
第 5 章は結言である。 
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第2章 Proton Beam Writing 技術による Polydimethylsiloxane 
光導波路の作製及び評価 
2.1 はじめに 
本研究室での以前の研究から PMMA を材料とした導波路の場合、導波路作製時の照射量
にもよるが、おおよそのコア径が 8μm 以下であればシングルモード導波路の作製が可能で
あることがわかっている[7]。この結果が PDMS にも応用できるのではないかと考え、導波
路のコア径が 8 μm 前後となるように導波路の作製を試みる。 
本章では PDMS を材料として PBW を行いたマッハツェンダー型の導波路の作製、導波
光の近視野像の評価を行うことでのシングルモード導波路の作製条件の確認を試みる。 
また、本研究では作製する導波路を PDMS 薄膜の内部とすることで、Si やガラスのよう
な基板となる材料がクラッドとして不要な導波路の作製を行っている。このことから
PDMS のみの試料においても導波路としての機能を有しているかの確認を行うとともに、
PDMS の特性の一つである柔軟性を活かした状態でも導波路としての機能が損なわれない
かの確認を試みる。 
 
2.2 試料の作製について 
2.2.1 PDMS(Polydimethylsiloxane)とは 
本研究では、光通信に用いられている石英系材料に代わり、PDMS(東レ・ダウコーニン
グ社製 SYLGARD®184 SILICONE ELASTOMER KIT )を用いて試料の作製を行う。 
PDMS は、主鎖にシロキサン結合を持つシリコーンで、側鎖にメチル基が結合した構造
である(図 2.1)。主鎖のシロキサン結合は Si-O 結合距離が長く、かつ結合角度が大きいため
主鎖の結合回転が容易であり、このため PDMS は柔軟性に富んだ特性を持ち、ガラス転移
温度が-123℃と低く耐寒性に優れている。また、Si-O 結合エネルギーは炭素-炭素の結合エ
ネルギーよりも約 90kJ/mol も大きく科学的に安定なため PDMS は紫外線にさらされても
劣化しにくく、耐熱性や難燃性といった特性を有する。更に PDMS 鎖は Si-O 結合を内側
に、メチル基を外側にした螺旋構造をとるために、外側に向いたメチル基の存在により
PDMS は表面エネルギーが小さく疎水性や滑り性といった特性を持つ[8]。このように
PDMS は多くの優れた特性を持つ材料である。 
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図 2.1：PDMS の化学構造図 
 
PDMS に集束プロトンビームを照射すると照射部の主鎖が断ち切られ、圧縮効果により
密度が増し屈折率の上昇を引き起こす。屈折率の変化により照射、非照射部に屈折率差を
生じさせ、導波路のコア部としての機能を持たせる。下記の図 2.2 は導波路のイメージ図で
ある。 
 
図 2.2：PDMS に対してプロトンビームを照射した際の屈折率変化のイメージ図 
n₁：PDMS 屈折率 
n₂：集束プロトンビーム照射部の屈折率 
n₃：集束プロトンビームの通り道 
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さらにPDMSは下記の表2.1にあるように集束プロトンビーム照射への高感受性を持ち、
低照射量においても大きな屈折率変化を生じることが確認されている。 
 
図 2.3：PDMS に対してプロトン照射量と屈折率変化の関係式 
＊芝浦工業大学 加藤氏提供 
2.2.2 PDMS薄膜 
 PDMS 薄膜の成膜にはスピンコート法を用いる。スピンコート法とは回転による遠心力
を用いて基板上に液体を均一に塗布する方法である。本研究ではスピンコーター(MIKASA
製、SPINCOATER 1H-D7 、図 2.4)を用いて Si 基板、またはガラス基板上に PDMS の成
膜を行う。 
 
図 2.4：スピンコーター外観図 
 
スピンコート時の条件により膜圧にどのような変化が生じるかを、以下の図 2.5 のように
試料作製、膜圧測定を行い確認する。 
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図 2.5：膜圧測定用試料作製工程 
 
① ガラス板を 26 mm×40 mm のサイズにカットを行い、超音波洗浄機を用いてエタ
ノール 3 min、純水 3 min の順に洗浄を行う。 
② 主剤と架橋剤を 10:1 の割合で混合した PDMS をスピンコーターを用いて多様な条
件でガラス板上に成膜を行う。PDMS 薄膜を 150℃のドライオーブンに入れ 2h の
ベークを行う。 
③ 作製したPDMS薄膜にカッターを用いて中心付近より 15 mm×15 mm程度の大き
さの切れ込みを入れ、ピンセットを用いてガラス板上から取り外す。 
④ 作製した試料をレーザー顕微鏡(OLYMPUS 製,LEXT4100)にて膜圧を測定する。 
成膜時の条件及び測定した膜圧は以下の表 2.1(図 2.6)、表 2.2(図 2.7)となる。 
 
表 2.1 PDMS スピンコート時の回転数と膜圧 
 
 
回転数 [rpm] 時間 [s] 測定膜厚 [μ m]
条件1 1000 30 88
条件2 1500 30 54.5
条件3 2000 30 41
条件4 3000 30 25
条件5 4000 30 18.5
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図 2.6：PDMS スピンコート時の回転数と膜圧 
 
表 2.2  PDMS スピンコート時の回転時間と膜圧 
 
 
 
図 2.7：PDMS スピンコート時の回転時間と膜圧 
回転数 [rpm] 時間 [s] 測定膜厚 [μ m]
条件1 1000 30 88
条件2 1000 60 68
条件3 1000 90 56
条件4 1000 120 43
条件5 1000 150 37
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以上の結果より PDMS 薄膜の膜圧はスピンコート時の条件により膜厚の制御が可能であ
る。 
 
2.2.3 PBW(Proton Beam Writing)技術とは 
Proton Beam Writing (以下 PBW)とは集束プロトンビームを用いた微細加工技術のこと
である。プロトンビームを集束磁気レンズ系に通すことで 1 μm 程度に集束させ、加工を
行う。PBW は、イオンマイクロビームが有機膜中で数 10 μm の深さまでほぼ直進しつつ
その飛跡に沿って導入する高密度な電離作用を利用したイオンビームリソグラフィによる
微細加工技術である。微細加工に従来使用されてきた電子線では物質表面での散乱が起こ
り、侵入長が短く、数 10 μm 程度の深さが加工の限界であった。それに対してイオンビ
ーム（プロトンビーム）では、散乱が少なく、侵入長が長いため、垂直度が高く、3MeV プ
ロトンビームでは 100 μm 程度の超深度加工が可能である。つまり、1 μm 程度のビーム
径のプロトンを用いれば 1：数十程度の高アスペクト比での加工が可能である。さらに PBW
では、X 線や紫外光によるリソグラフィと異なり、遮蔽のためのマスクが不要であり、ビー
ムのエネルギーを制御することで、描画を重ね合わせた三次元構造体の加工が簡易に実現
可能ある。 
 
 
図 2.8：様々なイオンビームリソグラフィ技術による加工イメージの図[9] 
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2.2.4 PBW装置について 
本研究で使用する PBW 装置は日本原子力研究開発機構(JAEA)高崎量子応用研究所のイ
オン照射実験施設(TIARA)の 3MV シングルエンド加速器を使用した。使用する加速器は以
下の図 2.9 のような構成となっている。 
 
図 2.9：加速器の構成概略図[10] 
この加速器は大きく分けてシングルエンド加速器、ビームライン、チェンバーで構成さ
れている。 
 
シングルエンド加速器は、RF イオン源を加速器内の高電圧ターミナルに内蔵し、軽イオ
ン（H、D、He）を 400 keV から 3 MeV の範囲で加速可能である。 
RF イオン源よりプロトン(H+）を引き出し、バランス型シュンケル回路(高電圧発生回路)
からの高電圧での加速を行いビームラインに入る。 
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図 2.10：加速器の外観図[11]                図 2.11：加速器の内部構造図[12] 
 
軽イオンマイクロビームラインはビームを集束するための精密二連四重極電磁石とス
テッピングモーター式マイクロスリット、発散制限スリットによって構成される集束系と、
レンズとビームの軸を合わせるための電磁式ビームシフター及びビーム計測のためのファ
ラデーカップやビームビュアー等のビーム診断機器によって構成される。ビームラインに
入ったプロトンビームは電磁式ビームシフターで進行方向を調節される。その後、マイク
ロスリット、発散制限スリットにおいてビーム幅や発散を抑えられ、精密二連四重極電磁
石により水平、垂直方向へと集束されることでターゲット到達時のビーム径の制御を行う。 
      
図 2.12：分析電磁石図[10]       図 2.13：ビームライン図[10] 
 
チェンバー内には、キヤノンプレシジョン社製のステージが設置されており、X 軸、Y 軸
共に 40 mm のストロークを持ち、分解能 10 nm である。ステージは描画プログラムの信
号により駆動し、微細加工物の作製を行う。 
 
図 2.14：チェンバー内部図 
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2.3 導波路の作製について 
2.3.1 試料作製 
本研究で使用する試料は以下の図 2.15 のように作製を行う。 
 
図 2.15：試料作製工程 
 
① Si ウェハーを 20 mm×40 mm のサイズにカットを行い、超音波洗浄機を用いてア
セトン 5 min、エタノール 5 min、純水 5 min の順に洗浄を行う。 
② 主剤と架橋剤を10:1の割合で混合したPDMSをスピンコーターを用いて1000 rpm 
30 s の条件で Si ウェハー上に成膜を行う。 
③ スピンコートにより成膜された厚さ約 88 μmのPDMS薄膜を 150℃のドライオー
ブンに入れ 2h のベークを行う。 
④ 作製した試料に PBW による導波路構造の作製を行う。 
⑤ 試料の両端のへき開を行い導波路の端面を出す。 
 
 
2.3.2 マッハツェンダー導波路 
本研究における導波路作製は下記の図 2.16 のように描画を行う描画プログラムを左右対
称となるように用いて行う。作製する導波路の全体図のイメージは図 2.17 である。 
 
 
 
 
図 2.16：描画を行う導波路構造のイメージ図 
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左側描画プログラムで作製                右側描画プログラムで作製 
 
図 2.17：2 度の描画により作製を行う導波路の全体イメージ図 
 
2.3.3 SRIM(The Stopping and Range of Ions in Matter) シミュレーション 
SRIM は、固体に対するイオンの飛程をシミュレーションすることができるソフトウェア
でイオン注入では世界標準ともいえるソフトウェアである[13]。このソフトウェアでは物質
に注入されたイオンの飛跡や侵入する深さの分布等といったシミュレーションを任意の注
入条件(注入するイオン、エネルギー量)で行うことが可能である。 
 
本研究では集束プロトンビームを用いた導波路加工を行うため以下の条件でのシミュレ
ーションを行う。 
 
シミュレーション 1 侵入深さのシミュレーション 
注入イオン：H＋ 
注入エネルギー：100keV~3MeV 
注入する材料：PDMS（C2H6OSi） 密度 0.965 g/cm³ 
 
 
図 2.18：PDMS へのプロトン照射時の加速エネルギーと侵入深さのシミュレーション結果 
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このシミュレーション結果より加速エネルギーに対する侵入深さの関係が確認できる。 
シミュレーション 1 の結果を基に本研究で使用する PBW の加速エネルギーを 750keV（侵
入深さ 18.1 μm）とする。 
 
シミュレーション 2 物質中での注入イオンのエネルギーロスのシミュレーション 
注入イオン：H＋ 
注入エネルギー：750 keV 
注入する材料：PDMS（C2H6OSi） 密度 0.965 g/cm³ 
 
 
図 2.19：PDMS へプロトン侵入時の侵入深さとエネルギーロスのシミュレーション結果 
このシミュレーション結果より約 18.1 μm 付近でエネルギーロスが最大となることが
確認できる。よって 18.1 μm 付近で PDMS へと化学構造に変化が生じると考えられる。
すなわち屈折率変化を引き起こす。 
 
2.3.4 PBWによる導波路作製 
SRIM でのシミュレーション結果を基に加速エネルギー750 keV とすることで屈折率変
化が生じる深さを、表面よりある程度の深さとなるようにした。 
また、以前の研究よりフルエンス量(照射量)40 nC/mm²で作製を行った導波路はマルチモ
ードの可能性があることが確認できている[14]。そこで今回作製した導波路はすべて 40 
nC/mm²以上のフルエンス量での作製を行った。以上を踏まえ、表 2.3 の条件での PBW を
行った。 
 
 
 
プロトン侵入方向 
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表 2.3 PBW 条件表 
 
＊PBW を用いた導波路作製は時間がかかるため、複数の日程で作製を行った。 
 
作製を行った結果導波路幅が目標である 8 μm を超えた作製が多くなった。 
 
2.3.5 顕微ラマン分光装置による化学構造変化の観察 
PDMS に対して PBW を行うことでその高密度な電離作用により化学構造に変化が生じ
ると考えられる。そこで、顕微ラマン分光装置を使用して照射前後に化学構造にどのよう
な変化が生じるかを確認する。 
使用する資料は作製した試料の中でも照射量が最も多い試料 No6 を使用する。 
顕微ラマン分光装置には高崎量子応用研究所にあるものを使用させていただいた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.20：顕微ラマン分光装置の外観図 
試料No No1 No2 No3 No4 No5 No6
加速エネルギー [keV] 750 750 750 750 750 750
試料電流 [pA] 30 50 60 90 120 200
フルエンス量 [nC/mm²] 60 100 120 180 240 400
ビーム径 [μ mφ ] ～1 ～1 ～1 ～1 ～1 ～1
導波路幅[μ m] 10～12 8～12 10～12 7～12 10～12 10～12
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図 2.21：導波路部、非導波路部における化学構造の変化 
 
測定の結果、複数の箇所で化学構造が変化したことを確認した。よってプロトン照射に
より PDMS に化学構造の変化が生じることで、屈折率に変化が生じている可能性が高いと
考えられる。 
 
2.3.6 レーザー顕微鏡を用いた導波路の観察結果 
PBW によって作製された導波路は目視で確認することができるが、分岐や合流部が上手
く作製できているかの確認をレーザー顕微鏡にて行う。 
 
観察では図 2.22 にあるような光の分岐、合流部「①、③」、左右の描画の合流部「②」の
観察を行った。 
 
図 2.22：観察を行う導波路の箇所 
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試料 No1(60 nC/mm²) 
 
   
図 2.23：試料 No1 の導波路観察の結果(①左図、②中図、③右図) 
 
試料 No2(100 nC/mm²) 
 
   
図 2.24：試料 No2 の導波路観察の結果(①左図、②中図、③右図) 
 
試料 No3(120 nC/mm²) 
 
   
図 2.25：試料 No3 の導波路観察の結果(①左図、②中図、③右図) 
 
200 μm 200 μm 200 μm 
200 μm 200 μm 200 μm 
200 μm 200 μm 200 μm 
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試料 No4(180 nC/mm²) 
 
   
図 2.26：試料 No4 の導波路観察の結果(①左図、②中図、③右図) 
 
試料 No5(240 nC/mm²)  
 
   
図 2.27：試料 No5 の導波路観察の結果(①左図、②中図、③右図) 
 
試料 No6(400 nC/mm²) 
 
   
図 2.28：試料 No6 の導波路観察の結果(①左図、②中図、③右図) 
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＊試料 No2、No4 に関しては手違いで位相シフタ作製前の画像を紛失したため、位相シフ
タ作製 I-V 特性の測定後の画像であるため一部傷などが生じている。 
 
 試料 No1～No6 の表面観察を行った結果、すべての試料において導波路構造が作製され
ていることを確認した。照射量が多くなるほど照射による屈折率の変化をはっきりと確認
することが可能である。照射量が少ない試料 No1 では変化が小さいためか導波路構造はう
っすらとしか確認できないが、照射量が多い試料 No4,5,6 でははっきりと確認することが
できる。しかし照射量が多い試料では導波路の周りにオーバードーズとみられるひずみの
ような構造が生じていることを確認した。 
 
 
 
2.4 近視野像の評価について 
2.4.1 近視野像の評価方法 
作製した導波路の近視野像評価には以下の図 2.29 のような測定系を使用した。 
 
 
図 2.29：近視野像の測定系 
 
測定では、波長 1550 nm の光をファイバーレーザー(ECL-210,サンテック製)から出射し、
光ファイバを通して導波路内に入射させる。その後、導波路を通り出射された光を対物レ
ンズ通し、IR カメラに入れる。この IR カメラの映像をパソコン上にて観察する。 
この際、IR カメラはコントローラ(C2741-03、浜松ホトニクス製)を用いて制御を行った。 
 
また、光ファイバから導波路への、光入射の精度を上げるために以下の図 2.30 のような
測定系も重ねて用いた。 
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図 2.30：光強度の測定系 
 
測定では、図 2.29 の IR カメラ以降を大径センサー、光マルチメーターに換える。PDMS
薄膜を通った光の光強度と比べて、導波路を通った出射光の光強度の方が強くなると考え
られる。そこで、出射光強度が高い部分に試料の位置を動かすことで、光ファイバ、光導
波路、対物レンズ間で光が直進していると見なし、近視野像の精度を高める。 
 
2.4.2 シングルモード導波路 
導波路のモードには基本的にはシングルモード（単一モード）とマルチモード(多モード)
の 2 種類が存在している。シングルモード導波路とマルチモード導波路の違いは、導波路
を通る光のモード数である。モードが一つのみ(基本モードのみが存在する)ならばシングル
モード導波路、複数ならばマルチモード導波路と分けられる。 
マルチモード導波路では導波路に入射した複数のモードの速度が異なるため、出射のタ
イミングはばらばらである（モード分散）。しかしシングルモード導波路では単一のモード
のみのためモード分散が生じない。モード分散を起こさないシングルモードは、マルチモ
ードに比べて光の伝送損失が小さく、伝搬速度が速い[17]といった長所を持つ。 
 シングルモードとマルチモードを分けるのは導波路のコア径とコア、クラッド間の屈折
率差であり、一般的なシングルモード導波路ではコア径 10 μm、屈折率差 0.5%程度であ
る。 
導波路のモード判別の方法の一つに励振条件の変更がある。これは、励振条件変更前{図
2.31(a)}、励振条件変更後{図 2.31(b)}に観察される近視野像の変化に応じてモードを判別す
る方法である。 
通常の近視野像の観察{図 2.32(a)}と、励振条件変更時の近視野像の観察{図 2.32(b)}におい
て、導波路がシングルモード導波路の場合は基本モードのみのため近視野像で確認される
光点の数は変化しないが、マルチモード導波路の場合は複数のモードが存在しているため
近視野像において複数の光点が確認される。これを用いて導波路のモード判別を行う。 
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図 2.31：励振条件の変更イメージ図 
 
 
 
図 2.32：励振条件変更時の各モードの導波路における近視野像の変化イメージ図 
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2.4.3 近視野像の観察結果 
前述の「PBW による導波路の作製」における試料 No1～No6 の観察を行う。試料 No1
～No6 の近視野像を観察したものが下記の表 4 である。 
 
表 2.4 照射量における近視野像の観察結果 
試料 No(照射量) 励振条件変更前 励振条件変更後 
 
試料 No1(60nC/mm²) 
 
 
 
 
 
 
 
試料 No2(100 nC/mm²) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
試料 No3(120 nC/mm²) 
 
  
 
 
 
 
 
試料 No4(180 nC/mm²) 
 
  
 
 
 
 
 
試料 No5(240 nC/mm²) 
 
  
 
 
 
 
 
試料 No6(400 nC/mm²) 
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試料 No1～No6 の観察を行った結果、作製を行ったすべての導波路において光導波が可
能であることを確認した。 
導波路のモードとしては No4 の 180 nC/mm²を除き、励振条件変更前後で光点の数が変
化しなかった。よって、No4 を除くすべての照射条件においてシングルモード導波路の作
製が行われたことを確認した。また、No4 においても光点間の距離が比較的離れているこ
とからマルチモードでの光導波ではなく、試料での光の漏れだと考えられる。 
この結果より照射量 60 nC/mm2～400 nC/mm2の範囲において、導波路幅が 8 ~12 μm
程度で作製された導波路がシングルモード導波路である可能性を示した。 
 
 
 
2.5 PDMS薄膜試料作製 
2.5.1 PDMS薄膜試料 
本研究で作製される導波路構造は PDMS 内部への埋め込み型である。そのため、前述の
2.3.1 で行った試料作製で使用した Si 基板のような基板は導波路としての使用時には不要
であると考えられる。また、PDMS の持つ特性の一つに柔軟性があるが、Si 基板上に PDMS
を成膜した状態ではその特性を十分に生かすことはできない。そこで、基板となる材料か
ら PDMS 薄膜のみを取り除き試料とする。これにより、PDMS の持つ柔軟性を生かせる
PDMS 薄膜試料の作製を試みる。 
 
 
 
図 2.33：PDMS 薄膜 
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2.5.2 試料作製 
PDMS 薄膜の作製は下記の図 2.34 のように行う。 
 
図 2.34：PDMS 薄膜試料作製工程 
 
⑤ ガラス板を 26 mm×40 mm のサイズにカットを行い、超音波洗浄機を用いてエタ
ノール 3 min、純水 3 min の順に洗浄を行う。 
⑥ 主剤と架橋剤を 10:1 の割合で混合した PDMS をスピンコーター)を用いて 1000 
rpm 30 s の条件でガラス板上に成膜を行う。スピンコートにより成膜された厚さ約
88 μm の PDMS 薄膜を 150℃のドライオーブンに入れ 2h のベークを行う。 
⑦ 作製したPDMS薄膜にカッターを用いて 20 mm×38 mm程度の大きさの切れ込み
を入れ、ピンセットを用いてガラス板上から取り外す。 
⑧ 作製した試料に PBW による導波路構造の作製を行う。 
⑨ 試料の端面をカッターでカットして導波路の端を出す。 
 
2.5.3 導波路作製 
前述の PDMS における近視野像の観察結果を踏まえて PBW の条件を以下のように設定
した。 
表 2.5 PBW 条件 
 
 
 
2.5.4 近視野像の観察 
作製した試料の近視野像の観察を行う。 
PDMS 薄膜における近視野像の観察は PDMS 薄膜を Si 基板上に置き、導波路が光ファ
イバ、IR カメラと平行となるように配置した状態で行った。 
 
 
 
試料No No7
加速エネルギー [keV] 750
試料電流 [pA] 60
フルエンス量 [nC/mm²] 60
ビーム径 [μ mφ ] ～1
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表 2.6 PDMS フィルムにおける近視野像の観察結果 
試料 No(照射量) 観察結果 
 
試料 No7(120nC/mm²) 
 
 
PDMS 薄膜試料での光導波を確認した。よって PDMS 薄膜試料でも光導波が可能である
ことを確認した。 
 
 
 
2.5.5 特殊な条件での近視野像の観察結果 
PDMS 薄膜試料においても作製した導波路は光導波を行うことを確認した。しかし前述
の条件では導波路が入射する光に対して平行である場合のため、特性である柔軟性を生か
した状態(導波路が曲がった状態)での光導波が可能であるかは確認できていない。そこで、
下記の図 2.35 のように導波路の一部が曲がった状態でも光導波が行えるかの確認を行う。 
 
 
 
図 2.35：PDMS フィルムへ曲がった状態を作製するイメージ図 
 
測定には直径 2 mm の棒を図 2.36 のように導波路構造に配置し、導波路の一部が曲がっ
た状態における光導波の確認を行った。 
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図 2.36：実際に使用する試料図 
 
 
表 2.7 通常・曲がり状態での近視野像の観察結果 
試料 No(照射量) 通常の PDMS 薄膜 曲がった状態 
 
試料 No7(120nC/mm²) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
観察の結果、曲がった状態の導波路の近視野像においても光点を確認できたことから、導
波路が曲がった場合にも作製した導波路は、その機能を保持できることを確認した。 
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2.6 まとめ 
本章では PBW 技術を用いて PDMS 内部にマッハツェンダー型光導波路の作製を目的と
して、様々な条件（照射量 60 nC/mm2から 400 nC/mm2の範囲）で PBW を行った。作製
した導波路に対して、波長 1.55 μm のレーザー光における近視野像の評価を行ったところ、
全ての導波路での光導波を確認した。また、確認の際に励振条件の変更を行うことで、全
ての照射量での導波路がシングルモード導波路であることを確認した。 
また、PDMS の持つ特性である柔軟性を活かすために基板から取り外した PDMS 薄膜試
料の評価を行った。前述の試料と同様に近視野像の観察を行ったところ、光導波が行われ
ることを確認した。また、導波路の一部が曲がった状態、すなわち柔軟性を生かした状態
において近視野像の評価を行ったところ、光導波が行われることを確認した。 
以上の結果より PBW 技術による PDMS への埋め込み型シングルモード導波路作製は可
能であることを示した。それに加えて PDMS のみの試料、PDMS 薄膜試料においても導波
路としての機能を持ち、光導波が可能であることを示した。また、PDMS 薄膜試料はその
導波路構造の一部が曲がった状態でも光導波が可能であることを示した。 
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第3章 PDMS光スイッチの作製及び評価 
3.1 はじめに 
本研究では以前より位相シフタの作製を試みている。以前の位相シフタ作製では真空蒸
着装置を用いて PDMS 上に Ti や Al 薄膜の蒸着を行い、蒸着した金属薄膜に対して薬品に
よるウェットエッチングを行うことでヒータ、電極パターンの作製を行っていた。しかし、
蒸着時に生じる熱が原因とみられるひび割れや、薬品を利用したエッチングの難度が高い
等から位相シフタ作製は難しく、作製方法の改善が必要であった。[14] 
そこで、熱によるひび割れの改善のために、Ti 薄膜の作製を真空蒸着装置に比べて熱が
発生しないスパッタリング装置を用いた金属薄膜の作製を試みた。また、エッチングの改
善として、パターン作製方法として、ヒータもしくは電極パターン状に穴が開いたシャド
ーマスク(図 3.1、図 3.2)を導波路上に重ねた状態で金属薄膜の作製を行うことで、エッチン
グを行わない位相シフタ作製を試みた。 
 
 
図 3.1：ヒータパターンのシャドーマスク 
 
 
図 3.2：電極パターンのシャドーマスク 
 
このような方法で作製を行った結果、図 3.3 のようにきれいな形で作製を行えた。しかし、
作製した位相シフタの I-V 特性を測定した際に設計値に比べて約 3×10⁵オーダーの誤差が
生じた。このような誤差が生じた原因としては測定する際にプローブを電極部分に接触さ
せたが、電極パターンが下記の図 3.4 のように簡単に崩れてしまったことと考えられる。 
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図 3.3:シャドーマスクにより作製した位相シフタ 図 3.4:プローブによる電極パターン破壊 
 
本章では PDMS に対して Al よりも密着性が高い金属を材料とした位相シフタの作製を
試みる。また、実際に作製した光スイッチの動作確認を試みる。 
 
 
 
3.2 光スイッチの概要 
本研究では熱光学効果を利用してマッハツェンダー導波路を通る光に位相差を生じさせ
る。作製する位相シフタは抵抗値が高い材料に電力を印加することで生じる熱（ジュール
熱）を利用するものである。位相シフタの構成としては、熱を生じさせるためのヒータと、
ヒータに電圧を加えるため電極部を組み合わせたものである。これを、生じた熱が最も導
波路部に伝わるよう導波路真上へと作製を行う。本研究室での以前の研究において PMMA
を材料としてTiヒータとAl電極を用いた位相シフタを取り付けた導波路型光スイッチの作
製が行われた。この光スイッチが無事に動作していたことから、位相シフタの形状の参考
にとした。特に重要な部分をヒータ部と考えシャドーマスクにおいても同一の形状となる
ような設計を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
400 μm 
400 μm 
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3.3 シャドーマスクを用いた位相シフタの設計 
本研究では熱光学効果を利用して位相差を生じさせる。そこで熱を生じさせるためのヒ
ータと、ヒータに電圧を加えるため電極部を組み合わせた位相シフタを導波路上へ作製す
る。 
今回、作製を行う位相シフタは以下図 3.5 のようなものである。ヒータ部分の材料には
Ti を、電極部分の材料には Au または Ti を使用した。ヒータの形状としては図 3.6 である。
ヒータの幅は 10μm、厚さ 0.1 μm、長さは 2.5 mm であり、その両端に一辺 0.2 mm の
接合用パットを配置したものである。これを導波路上に合うように作製する。電極の形状
としては図 3.7 である。電極の幅は 100 μm、厚さ 0.3 μm であり、ヒータ部との接触の
ために一辺 0.2 mm の接合用パットを片側に配置している。もう片側からは導波路から垂直
となるように長さ 0.6 mm 伸ばした位置に一辺 0.5 mm のパットを配置したものである。こ
のヒータ部と電極部を一辺 0.2 mm の接合用パットの位置で接続し位相シフタとする。 
 
設計した Ti ヒータの抵抗値を計算する。抵抗値は次の計算式で求められる。 
 
R = ρ
𝑙
𝑤 × 𝑡
 
＊R：抵抗値[Ω]、ρ：電気抵抗率[Ω/m]、l：長さ[m]、w：幅[m]、t：厚さ[m] 
 
Ti の電気抵抗率は 4.2×10⁻⁷ [Ω・m][15]であるので、それぞれに設計値を入れて計算を
行うと R = 1050 [Ω](ただし接合用パッド部は考慮しない)である。 
同様に電極部の抵抗値の計算を行う Au の電気抵抗率は 2.05×10-⁸ [Ω・m][16]であるの
で、各パット部に比べて幅が小さく抵抗値が高くなるパット間の約 1 mm の距離の抵抗値
を計算すると、R = 2.05 [Ω]となる。Ti を使用した場合も同様に計算を行うと R = 42 [Ω]
となる。 
 
よって抵抗値の理論値は Ti,ヒータ、Au 電極の場合、約 1052 [Ω] 
Ti ヒータ、Ti 電極の場合、約 1092 [Ω]となる。 
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図 3.5：位相シフタ全体図 
 
 
 
図 3.6：ヒータパターン設計図 
 
 
 
図 3.7：電極パターン設計図 
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3.4位相シフタの作製 
3.4.1 位相シフタの作製工程 
 
ヒータパターンの作製 
 
図 3.8：ヒータパターンの作製工程 
 
① 導波路にヒータパターンのヒータ用シャドーマスクを合わせる。 
② スパッタリングを行いマスクパターン状にターゲットとなる材料の成膜を行う。 
 
 
電極パターンの作製 
 
図 3.9：電極パターンの作製工程 
 
① 導波路及び成膜したヒータに電極用シャドーマスクを合わせる。 
② スパッタリングを行いマスクパターン状にターゲットとなる材料の成膜を行う。 
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3.4.2 位相シフタ I-V特性の測定系 
作製した位相シフタの I-V 特性の評価には以下の図 3.10 のような測定系を使用した。 
 
 
図 3.10： I-V 特性の測定系 
I-V 特性の測定では、作製した位相シフタの電極パット部分にプローブを当てる。このプ
ローブへ 2400 型ソースメータ(KEITHLEY 製)から電圧の印加を行う。印加時の位相シフ
タを流れる電流量を図ることで I-V 特性を得る。電圧印加には「2400swV Linear Stair with 
DCV-gpib.vi」を使用し、以下の表 3.1 の条件での測定を行う。 
 
表 3.1 I-V 測定条件 
 
 
 
 
 
Sourc V Range 20 200
Start V 0.1 1
Stop V 20 200
Points 100 100
Step V 0.20101 2.0101
Compliance I 1.00E-02 1.00E-02
Arm Count 1 1
NPLC 0.01 0.01
Trig Delay [s] 0.1 0.1
Sour Delay [s] 0 0
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3.4.3 スパッタリング装置を用いた位相シフタ作製条件 
本研究におけるスパッタリングには 
QUICKCOATER SC-701MrⅡ ADVANCE (SANYU ELECTRON 製)を使用する。 
この装置は低真空領域においてマグネトロンカソードを用いた直流放電によりプラズマ
を発生させ、プラズマ中のイオンによってカソードに装着した金属ターゲットをスパッタ
させ、試料表面に薄膜を作製する小型の成膜装置[18]である。 
装置の外見、内部構造、仕様を以下の図 3.11、図 3.12 および表 3.2 に示す。 
                   
         
図 3.11：スパッタリング装置外観        図 3.12：スパッタリング装置内部構造 
 
 
 
表 3.2 スパッタリング装置の仕様[19] 
 
 
本研究ではターゲットに Ti(Ti ターゲットφ49*t0.5/3N、SANYOELECTRON)および
Au(Au ターゲットφ49*t0.05/4N、SANYOELECTRON)の 2 種類を用いてスパッタリング
を行った。それぞれのスパッタリング時の条件は以下の表 3.3、表 3.4 である。 
 
構成 仕様
電極 平行平板
スパッタリング方式 マグネトロン
スパッタリング方向 スパッタダウン
スパッタ電源 DC450 V/30 mA(定電流制御)
ターゲットサイズ φ 49 mm,t0.5mm以下)
到達圧力 1 Pa以下
プロセスガス アルゴン(0.1 Mpa以下)
プロセスガス接続口
φ 6 mmワンタッチ継手
(シンフレックスチューブ用）
ターゲット/試料間距離 20 mm,30 mm,40 mm
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表 3.3 Ti スパッタリング条件表 
 
表 3.4 Au スパッタリング条件表 
 
 
3.5 スパッタリング装置を用いた位相シフタ作製 
スパッタリングによるヒータ作製時に、その配置位置により導波路への熱印加に影響が
生じる。よって、その配置位置は位相シフトの効率を考える上で重要である。 
今回はヒータから生じた熱を効率よく導波路に印加するために導波路真上に配置を行う。 
 
3.5.1 Tiヒータと Au電極からなる位相シフタの作製と評価 
本研究で作製する位相シフタはヒータ部の材料として Ti、電極部の材料としては Au を
用いた作製を行う。スパッタリング条件は前述の表 3.3、表 3.4 のものを用いた。 
 
実際に作製を行った位相シフタの観察結果の例が図 3.13、3.14 である。 
ターゲット
Ti
(Ti ターゲットφ 49*t0.5/3N
,SANYUELECTRON)
到達圧力 0.2 Pa
スパッタ時間/推定膜厚 60 min / 0.1μ m
スパッタ時圧力 0.8 Pa  
プロセスガス　(ガス圧) Ar (0.09MPa)
ターゲット/試料間距離 20 mm
ターゲット
Au
(Au ターゲットφ 49*t0.05/4N
,SANYUELECTRON)
到達圧力 0.2 Pa
スパッタ時間/推定膜厚 9 min / 0.3μ m
スパッタ時圧力 3.0 Pa  
プロセスガス　(ガス圧) Ar (0.09MPa)
ターゲット/試料間距離 20 mm
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図 3.13：ヒータ、電極接合部観察画像     図 3.14：ヒータの観察画像 
（I-V 測定の際プローブによりパターン大きく破壊され、Ti での電極作製を行ったため、図
3.13、図 3.14 の画像は I-V 測定を行った試料と同様の条件で Ti ヒータ、Au 電極の作製を
行ったものである。） 
観察を行った結果、導波路真上へヒータパターン、ヒータパターンと接合される形で電
極パターンの作製が行われたことを確認した。 
 
ヒータを Ti と電極を Au で作製した位相シフタの I-V 特性の測定を行う。 
このような位相シフタに対して電圧 0-20 [V]の範囲で I-V 測定を行った結果、表 3.5 のよう
な測定結果が得られた。 
 
表 3.5 Ti ヒータ、Au 電極の位相シフタにおける I-V 特性の測定結果 
  
400 μm 400 μm 
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測定の結果、10 V 以下と 10 V 以上で I-V 特性が異なり抵抗値が大幅に異なる結果となっ
た。得られた値を線形近似して抵抗値を計算したところ、10 V 以下では約 3,000,000 [Ω]、
10 V 以上では 1,000,000 [Ω]となり理論値に比べて約 10³オーダー異なる結果となった。前
年度までの結果である約 10⁵オーダーの誤差と比較すると改善が確認できた。 
 
誤差が生じる原因としては Au にも Al と同様にプローブによる電極パターンの破壊が生
じたためと考えられる。しかし前述の図 3.4 と下記の図 3.15 を比較すると比較的パターン
の破壊が小さいことが確認できることから設計値との差が抑えられたと考えられる。 
 
   
図 3.15：プローブによる Au 電極破壊(右図：図 3.4) 
（電極が 2 重に見えるがこれはプローブによるパターン破壊が大きかったために再度ス
パッタリングを行った際に前作製のパターンとわずかにずれたためである。） 
 
3.5.2 Tiヒータと Ti電極からなる位相シフタの作製と評価 
Ti は 3.5.1 の Au と比べてプローブによる破壊に強く感じられる。そこで、作製するヒー
タ部、電極部供に材料として Ti を用いた位相シフタの作製を行う。スパッタリング条件は
前述の表 3.3 のものを用いた。 
 
実際に作製を行った位相シフタの観察結果例が図 3.16、3.17 である。 
 
400 μm 
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図 3.16：ヒータ、電極接合部観察画像   図 3.17：ヒータの観察画像 
 
観察を行った結果、導波路真上へヒータパターン、ヒータパターンと接合される形で電
極パターンの作製が行われたことを確認した。 
 
ヒータ、電極共に Ti で作製した位相シフタの I-V 特性の測定を行う。このような位相シ
フタに対して電圧 0-200 [V]の範囲で I-V 測定を行った結果、以下の表 3.6 のような測定結
果が得られた。 
 
表 3.6  Ti ヒータ、Ti 電極の位相シフタにおける I-V 特性の測定結果 
 
＊100V-200V の測定値は測定時のコンプライアンスの関係で飽和している。 
  
400 μm 400 μm 
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測定の結果、0-25 V、50-100 V で I-V 特性が異なり抵抗値が大幅に異なる結果となった。 
得られた値を線形近似して抵抗値を計算したところ、0-25 V 間では約 250,000 [Ω]、50-100 
V 間では約 6,500 [Ω]となり、理論値と測定値の誤差が 10² オーダー以下となることを確認
した。この結果から印加電圧 50 V 以上の時に抵抗値が安定することが確認できる。 
 
原因としてはやはり電極パターンの破壊が小さかったためと考えられる。これは下記の
図 3.18 を見てもわかるように、Al や Au に比べて比較的パターンが破壊されていないこと
が確認できることから誤差が抑えられたと考えられる。は 
 
図 3.18：プローブによる Ti 電極破壊(右図：図 3.15) 
誤差が生じた原因を調べる過程で、レーザー顕微鏡の観察画像からヒータ部分の膜厚の
測定を行った。すると、ヒータパターンの一部で以下の図 3.19 のように、膜厚が部分的に
異なり一定ではない、部分的にパターンが崩れていることを確認したことから、スパッタ
リング時に生じるヒータパターンのわずかなひび割れが誤差の生じる原因と考えられる。 
 
 
図 3.19：ヒータパターンのひび割れ 
 
  
400 μm 
20 μm 
ひび割れ 
400 μm 
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3.6 光スイッチとしての評価 
位相シフタの I-V 特性を得ることができた。そこで、作製した試料上に、位相シフタを取
り付け、熱光学効果による光スイッチとして動作するかを確認する。 
3.6.1 光スイッチング動作の測定方法 
光スイッチとしての動作確認には以下の図 3.20 のような測定系を使用した。 
 
 
図 3.20：光スイッチング動作の測定系 
＊前述の近視野像の測定系と I-V 特性の測定系を組み合わせたものとなっている。 
 
3.6.2 光スイッチング動作の観察結果 
測定に使用する試料には前述の 2.3.4、表 2.3 の試料 No2(照射量 100 nC/mm2)を使用し、
位相シフタには 3.5.2 の表 3.6 と同様のもの(Ti ヒータ・Ti 電極)を使用する。 
I-V 測定の結果から、50 V 以上の電圧を位相シフタに印加することで抵抗値(増加)が安定
することがわかる。そこで、50 V 以上の電圧、50 V、100 V、150 V、200 V 電圧でスイッ
チとしての動作確認を行う。また、電圧印加時の電流値を測ることで印加した電力値も求
める。出射光の変化確認には前述の 2.4 のように近視野像の観察を行う。 
 
近視野像の観察結果は表 3.7 のようになった。 
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表 3.7 光スイッチの動作・非動作時の近視野像観察結果 
 
 
観察の結果、50 V(0.0737 W)印加時には光点に変化が起きないことを確認した。100 
V(0.913 W)印加時には光点の光強度が弱まることを確認した。150 V(1.5 W)、200 V(2 W)
印加時には光点の光強度が近視野像から消失するほど弱まったことを確認した。 
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この結果から、印加電力が 1 W 以下では近視野上の光点の光強度が十分に弱まらなかっ
たと考えられる。この結果を踏まえると今回の実験では光スイッチとしての動作には 1.5 W
以上の電力印加が必要であることを確認した。 
 
3.7 まとめ 
本章では PDMS を材料とした光スイッチの作製を目的として、位相シフタの作製および
評価、および第 2 章で作製した導波路上に位相シフタの配置を行い、光スイッチとしての
動作確認を行った。位相シフタの作製では以前使用していた真空蒸着装置からスパッタリ
ング装置に装置を変更した。蒸着に比べて熱が発生しないスパッタリング法を用いて作製
された「Ti ヒータ」「Ti 電極」から構成された位相シフタが、これまでのものと比べて理論
値との精度が高い I-V 特性を持つことを確認した。 
この位相シフタを第 2 章で作製した試料の一つに対して導波路真上の位置に配置し、波
長 1.55 μm のレーザー光における近視野像の評価を行ったところ、位相シフタ動作、非動
作時において近視野像に現れている光点の光強度に変化が生じることを確認した。 
以上の結果から、PDMS を材料とした光スイッチの作製が行えたことを確認した。 
今回の結果では、スイッチ動作の確認が近視野像観察の結果を踏まえたもののみになっ
た。そこで、より多くのスイッチとしての性能を測定できるように、測定系の最適化が必
要である。また、スイッチ動作を行う際の消費電力が 1.5 W と目標値である 30 mW と比べ
て非常に大きくなったことから、位相シフタの材料の選定や、ヒータ、電極サイズの変更、
今回は導波路真上に作製したが、ヒータの作製位置の検討等を行っていく必要がある。 
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第4章 PBW技術によるポリイミド光導波路の作製 
4.1 はじめに 
前述では PDMS を材料とした導波路型光スイッチの作製を試みた。PDMS の持つ課題の
一つに熱膨張係数の違いから生じると考えられる位相シフタの作製時のひび割れがある。 
本章では、PDMS に比べて熱膨張係数が金属薄膜に近いポリイミドを材料として使用し、
PBW 技術によるポリイミド光導波路の作製を試みる。 
この際、使用する基板をクイックポジ感光基板 (NZ-M1K、Sunhayato 製）を加工した
ものとすることで、Cu 薄膜を利用したヒータの作製も試みる。 
4.2 試料の作製について 
4.2.1ポリイミドとは 
ポリイミドには芳香族四塩基酸と芳香族ジアミンとの縮重合によって得られる、透明な
黄金色のポリイミドフィルム カプトンがある。カプトンは-267℃の極低温から 400℃の高
温領域における広い温度範囲にわたり優れた機械的・電気的・化学的特性を発揮する素材
として各方面から高い評価を得ている材料です[20]。 
 
 
図 4.1：ポリイミドの化学構造式(C22H10N2O5)n[24] 
 
本研究では基板としては片側にフレキシブル基板ポリイミドを持つ、クイックポジ感光
基板 (NZ-M1K、Sunhayato 製）を使用する。この基板にはあらかじめ Cu 薄膜がカプトン
上に成膜されていることから、PDMS での課題である位相シフタの作製をより簡単な形で
行うことが可能である。 
さらに、熱膨張係数が PDMS に比べて低いことも特徴として挙げられる。本研究の位相
シフタに使用されている材料の熱膨張係数は表 4.1 である。 
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表 4.1 
 
表4.1よりPDMSと比較してポリイミドは金属とほとんど変わらない熱膨張係数を持つ。
よって、位相シフタ作製時の課題であった熱によるひび割れの発生を防ぐことが可能であ
ると考えられる。 
 
本研究では基板としては片側にフレキシブル基板ポリイミドを持つ、クイックポジ感光
基板 (NZ-M1K、Sunhayato 製）を使用する。この基板にはあらかじめ Cu 薄膜がカプトン
上に成膜されていることから、PDMS での課題である位相シフタの作製をより簡単な形で
行うことが可能である。 
 
 
4.3 導波路の作製について 
4.3.1試料作製 
ポリイミドの試料作製は以下の図 4.2 のように行う。 
露光、エッチングに使用する道具類には ES-10 SET(Sunhayato 製)に使用されているも
のを使用する。 
 
図 4.2：ポリイミド試料作製工程 
 
① クイックポジ感光基板 (NZ-M1K、Sunhayato 製）に無数のヒータパターンを印刷した
OHP フィルムを乗せる。 
② 基板と OPH フィルムを VACUUM CLAMP(Sunhayato 製)にて密着させ、LIGHT 
材料 熱膨張係数
PDMS 300 ppm/K [21]
カプトン 100H(デュポン社製)
(ポリイミドフィルム)
27ppm/K [22]
Ti 8.6 ppm/K [16]
Al 23.1 ppm/K [16]
Au 14.2 ppm/K [16]
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BOX((BOX-W98、Sunhayato 製)を用いて 2 分間の紫外線露光を行い、露光した基板を
現像液(DP-100、Sunhayato 製)に 1 分 30 秒浸すことでレジストを取り除く。 
③ 60～70 ℃に加熱したエッチング液（H-1000A、Sunhayato 製）を使用して 10 分間エ
ッチングを行い、エッチング後にベーク補強板をはがしポリイミドのみの状態にする 
④ 作製した試料に Cu ヒータが無い面より PBW による導波路構造の作製を行う。 
⑤ 基板の端をカッターでカットして導波路の端を出す。 
 
4.3.2 Cu薄膜によるヒータ作製 
紫外線露光に使用する OHP フィルムによるマスクは以下の図 4.3 のようなものを用いる。
ヒータパターンが無数に存在するのは、PBW により作製された導波路の位置がどこでも対
応できるようにすることと、導波路から離れた位置で熱を印加した際の影響を調べるため
である。 
 
 
図 4.3 OHP フィルムマスク 
前述の PDMS の位相シフタ作製に使用したマスクと比べると、全体的にサイズが大きく
なっている。これは OHP フィルムでのマスクの作製が原因である。マスクはヒータパター
ンを PC 上で作製、それを OHP フィルム上にプリンターで印刷を行うことで作製を行う。
その際にPCで作製できる最小サイズおよびプリンターでの印刷限界が55 μm程度である
ことが原因と考えられる。 
 
導波路を作製する前の試料の観察画像が以下の図 4.4、4.5 である。 
 
OHP フィルム 
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図 4.4 ポリイミド基板 Cu 薄膜側       図 4.5 ポリイミド基板ベーク補強板側 
Cu 薄膜側を観察すると無数のヒータパターンを作製できていることが確認できる。 
 
しかしこの Cu ヒータの抵抗値は 
R = ρ
𝑙
𝑤 × 𝑡
 
＊R：抵抗値[Ω]、ρ：電気抵抗率[Ω/m]、l：長さ[m]、w：幅[m]、t：厚さ[m] 
Cu の電気抵抗率は 1.55×10-8[Ω・m][16]であるので、計算を行うと R=0.014[Ω]となる。
また前述の 3.4.2 の測定系を用いて実測値の計算も行ったところ R=0.6[Ω]となった。 
 
以上より作製した Cu ヒータは抵抗値が 0.6[Ω]と非常に低いため、位相シフタは別材料
で別途作製する必要がある。 
 
4.3.3 SRIMによるシミュレーション 
 PDMS の時と同様に PBW を行う前にポリイミドを対象として以下の条件でのシミュレ
ーションを行った。 
 
シミュレーション 1 侵入深さのシミュレーション 
注入イオン：H＋ 
注入エネルギー：100keV~3MeV 
注入する材料：Kapton Polyimdfilm 密度 1.42 g/cm³ 
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図 4.6：ポリイミドへのプロトン照射時の加速エネルギーと侵入深さのシミュレーション結
果 
このシミュレーション結果より加速エネルギーに対する侵入深さの関係が確認できる。
この結果を基に本研究で使用するPBWの加速エネルギーを 1.7MeV（侵入深さ44.53 μm）
とした。 
 
シミュレーション 2 物質中での注入イオンのエネルギーロスのシミュレーション 
注入イオン：H＋ 
注入エネルギー：1700 keV 
注入する材料：Kapton Polyimdfilm 密度 1.42 g/cm³ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.7：ポリイミドへのプロトン侵入時の侵入深さとエネルギーロスのシミュレーション結
果 
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このシミュレーション結果より約 44.53 μm 付近でエネルギーロスが最大となることが確
認できる。よって 44.53 μm 付近でポリイミドの化学構造に影響を与えている、すなわち
屈折率変化を引き起こすと考えられる。 
 
4.3.4 PBWによる導波路作製 
SRIM でのシミュレーション結果を基に加速エネルギー1.7 MeV とすることで屈折率変
化が生じる深さを、ヒータからの熱を表面付近になるようにした。これは効率的に熱を印
加するためである。 
ポリイミドを使用しているカプトンテープはイオン照射実験時に試料固定のためのテー
プとしても利用される対照射性が高い材料である。そこで PDMS に比べて高い照射量を設
定して試料作製を行った。また、PDMS サンプルの比較用として加速エネルギー750 keV
での試料作製も試みた。条件としては表 4.2 である。 
 
 
表 4.2 PBW 条件表 
 
 
作製した試料の導波路構造を観察したところ、加速エネルギー750 keV で作製を行った。
試料 No1、No2 では肉眼での導波路構造の確認が行えなかった。そこで、高崎量子応用研
究所内の光学顕微鏡を用いて観察を行った。結果、かすかに導波路構造が作製されている
ことを確認した。加速エネルギー1700 keV で作製を行った試料 No3、No4 では、導波路構
造と見られる黒い線を確認した。 
この結果から、加速エネルギー1700 keV の条件での試料作製のほうが近視野像の観察等
において有利であると考えられる。そこで、今後の条件として加速エネルギー1700 keV の
ように高いエネルギーとした。しかし、後日に作製した No3、No4 の試料を確認したとこ
ろ、どちらの試料も黒い線(導波路構造)が消失していることが確認された。 
 
そこで、再度加速エネルギー1700 keV での試料作製を行い、導波路構造が同様な変化が
生じるか確認した。条件としては下記の表 4.3 である。 
 
 
 
 
試料No No1 No2 No3 No4
加速エネルギー [keV] 750 750 1700 1700
試料電流 [pA] 120 200 200 500
フルエンス量 [nC/mm²] 240 400 400 1000
ビーム径 [μ mφ ] ～1 ～1 ～1 ～1
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表 4.3 PBW 条件表 
 
 
照射を行った結果、図 4.8 のように前回の試料作製と同様に照射位置に黒い線が確認でき
た。導波路の位置を前回と同様に時間経過で黒い線が消えるかを確認したところ、図 4.9 の
ように消えることを確認した。 
 
 
図 4.8：照射直後の試料 No7、No8 
試料No No5 No6 No7 No8
加速エネルギー [keV] 1700 1700 1700 1700
試料電流 [pA] 180 250 450 500
フルエンス量 [nC/mm²] 360 500 900 1000
ビーム径 [μ mφ ] ～1 ～1 ～1 ～1
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図 4.9：照射後しばらく経った後の No7、No8 
＊一度基板からはずして表面観察を行った後に図 4.8 のように配置したものの画像である。 
 
これらの図 4.8、図 4.9 は、照射直後には存在した黒い線(導波路構造)が時間経過で消失
することを示している。この原因が何かを調べる。 
以下の図 4.10 は、カプトン H(標準カプトン)(東レ・デュポン社製)を用いて、ERDA－
RBS 同時測定法及び共鳴散乱 RBS 法から求めたイオンビーム(4He+)照射量を 1 μC から
20 μC まで 1 μC ごとに増加させた時の組成の変化[23]である。 
 
 
図 4.10：組成変化の割合(カプトン H)[23] 
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上記の図はイオンビーム照射時のカプトン H のイオン照射量に対する組成の変化を、イ
オンビーム照射量 1 μC で規格化してグラフ化したものである。照射量に対して炭素と酸
素の減少量に比べ、水素、窒素の組成の減少が大きいことが確認できる。ポリイミドの化
学式が(C22H10N2O5)n であることから窒素組成は水素組成に比べて少ない、すなわち組
成の減少が少ない。よって、損傷として最も大きいものは水素組成であることから、黒い
線が生じる原因が水素組成の減少であると考えられる。以上を踏まえると、照射後黒い線
が消えたのは、損傷した水素組成が大気中において常温アニールされ補完されたためと考
えられる。 
 
 
 
4.3.5 レーザー顕微鏡を用いた導波路の観察結果 
ポリイミドでは PBW によって作製された導波路を肉眼で確認することはできなかった。
しかし、試料 No1、2 のように描画直後から肉眼で導波路構造が確認できない場合でも光学
顕微鏡を用いた観察で確認できる場合がある。そこでレーザー顕微鏡を用いた表面観察を
行い導波路構造の確認を行う。 
 
 
観察の結果、試料 No1 から No4 においては導波路の位置が定かではなく観察は困難であ
った。そこで、導波路の位置をある程度マークしておいた試料 No5～No8 を用いた観察を
行った。観察を行った結果、試料 No5 に関しては導波路構造を発見することができなかっ
たが、No6～No8 の試料の導波路構造は確認できた。観察では図 4.11 にあるような光の分
岐、合流部のどちらか「①」、左右の描画の合流部「②」の観察を行った。その結果が図 4.12
～4.17 である。 
 
図 4.11：観察を行う導波路の箇所 
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図 4.12：試料 No6(500 nC/mm2)の導波路①部分の観察結果 
 
100 μm 
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図 4.13：試料 No6(500 nC/mm2)の導波路②部分の観察結果 
 
100 μm 
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図 4.14：試料 No7(900 nC/mm2)の導波路①部分の観察結果 
 
100 μm 
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図 4.15：試料 No7(900 nC/mm2の導波路②部分の観察結果 
 
100 μm 
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図 4.16：試料 No8(1000 nC/mm2)の導波路①部分の観察結果 
 
100 μm 
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図 4.17：試料 No8(1000 nC/mm2)の導波路②部分の観察結果 
 
観察を行った結果、照射量 500 nC/mm2～1000 nC/mm2にて導波路構造が作製されてい
るのを確認した。しかし、低い照射量ほど導波路が薄く確認しにくいことや、ポリイミド
表面にベーク補強版との間にあった接着剤の残留に由来したと見られるゴミが存在してい
ることを確認できた。 
以上より、PBW によるポリイミドへの導波路作製は 1000 nC/mm2以上の高い照射量が
適していることや、基板洗浄をより厳格に行うことが必要であることを確認した。 
 
  
100 μm 
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4.3.6 近視野像の観察結果 
導波路そのものは確認できないものの、作製した位置についてはある程度確認をしてい
たため、前述の 2.4 のように近視野像の確認を行う。 
観察に使用する試料は導波路の観察を行った試料 No6～No8 とする。 
 
試料 No(照射量) 励振条件変更前 励振条件変更後 
 
試料 No6(500 nC/mm²) 
 
 
 
 
 
 
 
試料 No7(900 nC/mm²) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
試料 No8(1000 nC/mm²) 
 
  
 
 
 
 
 
試料 No6～No8 の観察を行った結果、作製を行ったすべての導波路において光導波が可
能であることを確認した。 
導波路のモードとしては励振条件変更前後で光点の数が変化しなかった。よってシング
ルモード導波路の作製が行われたと考えられる。 
この結果よりポリイミドにおける PBW の照射条件として 500 nC/mm2～1000 nC/mm2
の時にシングルモード導波路の作製が可能であることを確認した。 
しかし、導波路の明確な位置確認ではなく、大まかな位置と近視野像、光強度を基に導
波路を探り当てたため、精度の高い測定を再度行う必要がある。 
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4.4 まとめ 
本章では PBW 技術を用いてポリイミド内部にマッハツェンダー型光導波路の作製を目
的として様々な条件での PBW を行った。加速エネルギー750 keV にて照射量 200 nC/mm2
～400 nC/mm2、加速エネルギー1700 keVにて照射量 400 nC/mm2～1000 nC/mm2でPBW
を行ったところ、750 keV の試料は光学顕微鏡を用いた導波路の確認が行え、1700 keV で
は黒い線として導波路を肉眼で確認することが可能であった。しかし、時間経過で黒い線
が消失したため、後日の導波路観察が困難となった。そこで、加速エネルギーを 1700 keV
として黒い線が見えるうちに、導波路の位置に印を付けてレーザー顕微鏡で印を基に観察
を行ったところ、部分的ではあるが複数の試料において導波路の確認が行えた。確認が行
えた試料(加速エネルギー1700 keV 照射量 500 nC/mm2～1000 nC/mm2の条件の試料)に対
して波長 1.55 μm のレーザー光による近視野像の観察を行ったところでの光導波の確認
が行えた。確認の際に励振条件の変更を行うことで作製された導波路がシングルモードで
あることを確認した。 
しかし、全体的に導波路の観察が困難であることから試料作製方法や PBW の条件の最適
化が必要である。 
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第5章 結言 
本研究ではポリマー材料の PDMS とポリイミド着目し、これらにμプロトンビームを照
射した際に照射部の屈折率が増加する特性を活かし、PBW 技術を用いて波長 1.55 μm 帯
において動作する光スイッチ、ならびにシングルモードでの導波が可能な導波路の作製及
びその評価を試みた。 
第 2 章では PDMS へ PBW 技術を用いた導波路作製を行った。過去の研究から PBW に
おいて低照射量での導波路作製ではマルチモード導波路になる可能性が指摘された。そこ
で、高い照射量での導波路作製を行った際にシングルモード導波路の作製が行えるかの確
認を行った。その結果、照射量 60 nC/mm2から 400 nC/mm2の範囲で 180 nC/mm2を除き
シングルモード導波路が作製されたことを確認した。 
また、作製した導波路が PDMS の特性の一つである柔軟性を活かした状態を許容できる
かの確認のため導波路の一部を曲げた状態での光導波の確認を行った。その結果、導波路
の一部に曲げがある状態においても光導波が行われていることを確認した。 
第 3 章では光スイッチとしての動作を持たせるための位相シフタの作製条件の最適化や、
最適化した位相シフタによる光スイッチとしての動作確認を行った。その結果、位相シフ
タ作製の手段としては熱が発生しにくいスパッタリング法、位相シフタの材料としてヒー
タ、電極共に Ti を使用したものが設計値と最も差が少ない I-V 特性を示した。 
また、Ti により構成された位相シフタによる光スイッチとしての動作確認では、近視野
像の光点の変化から印加電力 1 W 程度から熱による光スイッチとしての動作が行われるこ
とを確認した。しかし、PDMS 上に作製した位相シフタは電圧印加時のプローブなどでの
破損が確認される。 
そこで、今後の予定としては PDMS との親和性が高い金属の選定や作製方法を検討を行
う必要がある。 
また、光スイッチにおいても印加電力が目標値の 30 mW と比べて非常に大きくなってし
まったことから位相シフタのサイズや、配置する位置の最適化を検討していく必要がある。 
第 4 章では PDMS の課題を解決する材料としてポリイミドに着目した導波路作製を行っ
た。PDMS の条件や SRIM によるシミュレーション結果を基に導波路の作製を試みたが、
照射直後には確認できた黒い線状の導波路と思わしきものが時間経過で消失することや、
照射部の変化が PDMS ほど強くないため導波路の観察が困難であったが、導波路部に印を
付けるなどの工夫を行うことで、一部試料での導波路の表面観察や、近視野像の確認を行
い、ポリイミドに PBW を行うことでシングルモード導波路の作製が行えることを確認した。 
今後の課題としては試料作製条件や PBW 条件の最適化を行い、表面観察や近視野像の確
認を行いやすいような試料作製を行う必要がある。 
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